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Abstrakt 
 
Cílem této bakalářské práce je představit možnosti dopravy znečištěných kapalin 
a kalů. Popisuje rozdělení a stručný přehled čerpadel určených k čerpání 
nenewtonovských kapalin. Uvádí jejich hlavní části, princip činnosti a rozsah 
použitelnosti pro praxi. Na jednoduchých obrázcích nebo schématech jsou znázorněna 







 The aim of this bachelor’s thesis is presenting the possibilities of different kinds 
of the sewage delivery. It is described a division and a brief overview of these types. 
Furthermore their main parts, function and using in practise are introduced. Pumps and 
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1. ÚVOD 
 
Již ve starověku (2 500 let př. Kr.) byl odvod splašků a  dešťové vody na vysoké 
úrovni. V Egyptě se používaly povrchové rozvody v ulicích, v Mezopotámii zděné kryté 
stoky. Ostrov Kréta měl kanalizaci z hliněných trub a obyvatelé komplexu Knóssos na 
tomto ostrově (1 500 let př. Kr.) měli koupelny a splachovací záchody, jak odhalily 
vykopávky. Babylonu dominovaly klenuté stoky. 
 Ve středověku došlo především ve střední Evropě k poklesu úrovně jejich 
zneškodňování. Splašky se vylévaly přímo na ulice, nebo do povrchových stok. Tento 
primitivní způsob likvidace měl za následek nejen nesnesitelný zápach zejména 
v letních měsících, ale vznik a epidemiologické šíření různých nemocí (mor, cholera). 
 S prvním budováním a rozšiřováním kanalizace, jak ji známe a používáme dnes, 
se začalo až v 18. století. Pro dopravu splaškové a odpadní vody nacházejí široké 
uplatnění kalová čerpadla.(pozn.: nejpoužívanějším druhem je odstředivé čerpadlo). 
 Vědní obor dopravy znečištěných kapalin a kalů začal vzkvétat v 50. letech 20. 
století. Vše začalo jednoduchými testy s čerpáním písku a uhlí v mírných koncentracích. 
Vývoj pokračoval do dnešní podoby, kdy tento vědní obor zahrnuje čerpání i 
hydraulickou dopravu pevných látek v mnoha průmyslových odvětvích jako například 
v potravinářském a farmaceutickém. Dále se uplatňuje ve vodním hospodářství, 
energetice, zemědělství, ale i v čerpání směsi uhlí či ropy nezapomínaje na využití při 
těžbě minerálních surovin a odstraňování usazenin ze dna vodních nádrží. 
 Hned na začátku je třeba konstatovat, že kalové čerpadlo nemůže být nikdy tak 
efektivní jako čerpadlo na čistou vodu. Konstrukce čerpadla na čistou vodu je založena 
na teoretických vědeckých poznatcích, ale konstrukce kalového čerpadla vyžaduje 
především know-how konstruktéra. I tady je konstrukce čerpadla založena na 
teoretických a vědeckých poznatcích, ale kalová čerpadla musí splňovat ještě mnoho 
dalších kritérií a požadavků navíc např. průchodnost, schopnost nezadírat se, či odolnost 
vůči vysokému opotřebení. Kompromis je vždy mezi tím, co je žádané a co je možné, 
ve smyslu životnosti čerpadla a celkových nákladů. 
 Univerzální učebnice pro optimální návrh kalového čerpadla se stále vytváří, a 
dokonce i výkonné počítačové programy jsou jen na začátku tohoto cíle. Osobní 
znalosti a předchozí zkušenosti jsou mnohem důležitější při navrhování kalových 
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2. TYPY ČERPADEL 
 
 Čerpadla se všeobecně rozdělují podle způsobu přeměny mechanické energie na 
energii potenciální na dvě hlavní skupiny: 
 
Hydrodynamická - přeměna energie mechanické na hydraulickou potenciální 
(taky někdy jen tlakovou) probíhá nepřímo, zprostředkovaně přes změnu kinetické 
energie kapaliny. Pracovním prvkem u tohoto typu čerpadel je oběžné kolo [2]. 
 
Hydrostatická - s přímou transformací mechanické energie na energii tlakovou. 
Pracovní element (píst, membrána apod.) se pohybuje přímočaře vratně, nebo rotuje [2]. 
 





2.1 Hydrodynamická (odstředivá) čerpadla 
Používají se pro průtoky od několika litrů až po tisíce litrů za sekundu. Mohou 
pracovat s pevnými částicemi od velikosti mikroskopických zrn až po veliké kameny 
okolo 300 mm. Při použití je omezuje fakt, že dokážou vyvinout tlak jen něco málo přes 
7 MPa, dokonce i když jsou uspořádány v sérii až o 8 čerpacích stupních. 
Skříně čerpadel mohou být konstruovány s obložením nebo bez obložení. 
Obložení tvoří vnitřní vyměnitelné vložky, které mohou být vyrobeny z mnoha 
materiálů od měkkých elastomerů až po tvrdé kovové slitiny. Materiál obložení závisí 
na čerpaném médiu. Nejvíce opotřebovanými částmi čerpadla jsou oběžná kola, skříně a 
vnitřní vložky. Většina odstředivých čerpadel se konstruuje jako horizontální [1]. 
 
 
2.2 Hydrostatická (objemová) čerpadla 
Tento druh čerpadel má široké spektrum použitelnosti. V těžkém průmyslu se 
používají k čerpání na dlouhé vzdálenosti, přibližně od 2 do 50 km, a to z důvodu jejich 
schopnosti vytvářet vysoké tlaky (až do 17,3MPa), čímž vysoce předčí odstředivá 
čerpadla. Zejména díky jejich velkým rozměrům mají omezený průtok (od 50 do 1000 
litrů za vteřinu). 
Jsou vhodné pro přepravu kalů s vysokou koncentrací jemných částic 
o maximální velikosti okolo 6 mm. Maximální velikost částic je dána velikostí 
sedlových ventilů, které mohou být zablokovány v polootevřené poloze velkými 




2.3 Ostatní čerpadla 
 Do této skupiny patří čerpadla, které nelze jednoznačně rozdělit dle jejich 
principu přeměny mechanické energie na energii potenciální. 
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3. HYDRODYNAMICKÁ ČERPADLA 
 
Odstředivá kalová čerpadla využívají síly, která se tvoří v rotujícím oběžném 
kole, a předávají ji čerpanému médiu stejným způsobem jako je tomu u čerpadel pro 
čisté tekutiny. Nicméně tím podobnost de facto končí. 
 
3.1 Hlavní části čerpadel 
 
3.1.1 Oběžná kola 
 
Oběžná kola jsou hlavní rotační součástí, která předává energii dopravované 
kapalině pomocí lopatek. 
Lopatky oběžného kola kalového čerpadla musí být silnější než lopatky 
klasického vodního čerpadla. Kvůli této tloušťce musí být na kole méně lopatek, jinak 
by byl průchod pro čerpané látky příliš úzký, a to by mělo negativní vliv na výkon a 
průchodnost čerpadla. Toto vede ke snížení čerpací výšky a účinnosti. 
Zřídkakdy jsou oběžná kola z kovových slitin opracována na vnějších plochách. 
Tato práce navíc se nevyplatí, jelikož oběžná kola (stejně tak i vložky skříní) mají 
omezenou životnost a to i přesto, že jsou vyrobena z odolných materiálů. Po opotřebení, 
kdy klesá výkon čerpadla, se musí vyměnit. Oběžná kola mají obvykle rovné nebo 




Obr. 1 Rovné a Francisovy lopatky [3] 
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• Pro některé typy kalů mají lopatky typu Francis vyšší účinnost, lepší sací výkon 
a mírnější opotřebení, jelikož úhel lopatky je shodný s úhlem nátoku tekutiny. 
Jde o tzv. bezrámový nátok. 
• Rovné lopatky oběžného kola vykazují mírnější opotřebení ve velmi hrubých 
kalových aplikací nebo tam, kde forma na lití vylučuje Francisovy lopatky a je 
nutné použití elastomerové oběžné kolo. 
• Počet lopatek oběžného kola se obvykle pohybuje mezi třemi a šesti v závislosti 
na velikost částic v suspenzi [3]. 
 
 
Uzavřená a otevřená oběžná kola 
 
Uzavřený typ oběžných kol (s krycím diskem) je běžnější než otevřený typ (bez 
krycího disku), který se někdy používá pro speciální aplikace (obr. 2). 
Oběžná kola jsou obvykle uzavřena z důvodu vyšší účinnosti a menší 
náchylnosti k opotřebení v přední části. Otevřená kola se používají nejčastěji v menších 
čerpadlech a tam, kde čerpané částice mohou způsobit ucpání [3]. 
Dalším rysem oběžných kol kalových čerpadel je použití vyrovnávacích lopatek 
na zadní straně nosného disku. Tyto lopatky mají dvojí funkci. Redukují (vyrovnávají) 
tlak a udržují pevné částice mimo mezery mezi oběžným kolem a spirálou pomocí 





Obr. 2 Základní typy v současnosti nejvíce používaných oběžných kol [2] 
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Některé typické příklady potřebné pro použití nestandardních oběžných kol [3]: 
 
1. Čerpání hrubého uhlí – velké částice mohou ucpat standardní pětilopatkové uzavřené 
oběžné kolo. Používá se speciální čtyřlopatkové kolo pro velké částice. 
 
2. Čerpání vláknitého materiálu – dlouhá vlákna se mohou zachytit na vstupní hraně 
lopatek na vstupu do oběžného kola. Používají se speciální dvoulopatková kola. 
 
3. Snížení průměru oběžného kola (obr. 4) – je vyžadováno jen ve zvláštních případech, 
ale opotřebení oběžného kola je vyšší než u kola s nezměněným průměrem. 
Obr. 4 Redukce průměru oběžného kola [3] 
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4. Redukce náboje oběžného kola – používá se tam, kde dochází k extrémnímu 
opotřebení oběžného kola jako je vypouštění drtě (papírové), speciální úpravou lze 












Některé typické příklady pro použití standardních oběžných kol: 
 
„Jednokanálové uzavřené kolo (obr. 5) s průtočným průřezem vhodným pro průchod 
velkých tuhých částí obsažených v čerpané kapalině. Vstupní hrana je vyhlazena a 
zaoblena velkým poloměrem, což usnadňuje i průchod vláknitých látek (např. vláknité 
kaly).“ [2, str. 84] 
Obr. 5 Jednokanálové uzavřené kolo [2] 
 
 
„Dvoukanálové uzavřené kolo (obr. 6) pro kaly a hydraulické směsi (např. doprava 










Obr. 6 Dvoukanálové uzavřené kolo [2] 
 
 
„Kolo pro dopravu kašovitých směsí (obr. 7) obsahujících plynné příměsi. Kvůli 











Obr. 7 Kolo pro dopravu kašovitých směsí [2] 
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„Kolo s ejektorovými kanály (obr. 8) určené pro kašovité, silně proplyněné kapaliny 










Obr. 8 Kolo s ejektorovými kanály [2] 
 
 
Pozn.: Při dopravě kalů a suspenzí, které obsahují vláknité příměsi (zbytky textilií), se 
tvoří provazce v rotujících kanálech čerpadel a mohou způsobit i jejich ucpání. 
K čerpání těchto suspenzí a kalů se nejčastěji používají oběžná kola jednokanálová, 
šroubová či vírová. Oběžná kola také mohou být osazená řezacím plátkem, který 
rozsekává různé vláknité materiály (obr. 9). Také se může použít řezací zařízení (obr. 













Obr. 9 Jednolopatkové oběžné kolo 
osazené wolframovým plátkem [7] 
Obr. 11 Detail příkladu 
řezacího zařízení [7] 
Obr. 10 Příklad řezacího zařízení [6] 
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3.1.2 Spirály čerpadel 
 
Jedná se o část čerpadla, která uzavírá oběžné kolo. Rychlost proudění ve spirále 
je ve srovnání s čerpadly na čistou vodu většinou nižší a to zejména kvůli snížení 
opotřebení. Tvar spirály (obr. 12) je zpravidla polo-souosý, nebo souosý s velkým 




(A) souosá spirála   (B) polo – souosá  (C) spirální skříň 
 
Obr. 12 Rozdílné tvary spirál čerpadel [4] 
 
 
• Spirála bez výměnných vložek může vypadat jako spirála pro čerpadlo 
na čistou vodu, ale měla by mít vždy větší vzdálenost mezi oběžným 
kolem a nosem spirály k zajištění volného průchodu velkých částic a ke 
snížení opotřebení. 
Rozeznáváme spirály s výměnnými vnitřními vložkami a spirály bez vložek: 
 
Z tohoto důvodu je vždy značné množství recirkulace uvnitř kalového 
čerpadla za různých provozních podmínek. 
Kovové spirály bez vložek jsou obvykle vyrobeny z tvrdých slitin, které 
brání erozi, nebo z otěruvzdorných ocelí, takže při opotřebení mohou být 
opraveny svařováním [1]. 
 
 
• Vložky pro spirály s výměnnými vnitřními vložkami mohou být 
vyrobeny z prakticky jakéhokoliv materiálu, který odolává erozi. 
Pryžová, nebo obecněji elastomerová oběžná kola a vložky (obr. 13) se 
používají k čerpání malých pevných částic do 10 až 12 mm. Větší částice 
už mají tendenci poškozovat kola a vložky nárazy a zářezy. Pro takové 
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- Pevné částice < 13 mm   -    Pevné částice > 6,4 mm 
Rozsah použitelnosti spirál s obložením a bez obložení [8]: 
 
Gumové obložení:    Kovové spirály: 
- Teploty < 150°C    -    Teploty < 120°C 
- Výtlačná výška < 46 m   -    Výtlačná výška nad 46 m 
- Oblé částice     -    Ostré/Drsné částice 
- Kompletní pH rozsah     -    pH rozsah od 4 do 12 












 Ucpávka je jedním z nejdůležitějších mechanických prvků v každém 
odstředivém kalovém čerpadle. Brání průniku kapaliny mimo oblast pracovní části 
čerpadla. Důležité je pečlivě zvolit správný typ těsnění tak, aby vyhovoval 
individuálnímu čerpacímu systému [3], [9]. 
 
Volba druhu hřídelové ucpávky závisí na vlastnostech kapaliny a na 
mechanických, chemických a tepelných vlivech, které budou na ucpávku působit. Tři 
nejčastěji používané typy ucpávek pro dopravu znečištěných kapalin a kalů jsou 





Způsoby dopravy znečištěných kapalin a kalů 
 
- 26 - 
Dynamické ucpávky 
 Odstředivé těsnění je díky své účinnosti a jednoduchosti nejběžnějším těsněním, 
které se používá v dopravě znečištěných vod a kalů (zejména pro vláknitá média, např. 
papírovinu a jiné problematické kapaliny). Je však omezeno vstupním tlakem a 









 Měkká zhuštěná ucpávka (obr. 15, 16) je druhou nejpoužívanější ucpávkou 
v kalových aplikacích. Tento typ těsnění vyžaduje neustálé promazávání a chlazení 
kapalinou mezi rotující hřídelí a stlačeným těsněním, aby se předešlo přehřátí 
v důsledku očekávaného tření. Kal na tuto funkci není vhodný, jeho částice by mohly 
způsobit rychlé opotřebení a dostaly by se přes tuto ucpávku velmi snadno. K 
propláchnutí kalových částic z těsnicího prostoru musí být zajištěna dodatečná externí 
dodávka čisté vody. Prvořadý význam má kvalita, množství a tlak ucpávky, který musí 
korespondovat s požadavky čerpadla [3]. 
 
   
Obr. 15 Měkká ucpávka [10] 
 
 
Obr. 16 Měkká ucpávka [11] 
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Mechanické ucpávky 
 Jsou široce používané v kalových čerpadlech. K dispozici jsou různé 
konfigurace těchto ucpávek (jednoduché patronové nebo komponentní, dvojité, dělené 
v rovině osy rotace), (obr. 18, 20). Skládají se z rotační a pevné části (obr. 17, 19). 
 Rotační část mechanické ucpávky se skládá z čela ucpávky (primární ucpávka), 
unašeče s pojistným kroužkem, sekundární ucpávky a pružiny se zarážkou. 
 Pevná část
 
 mechanické ucpávky je tvořena sedlem (primární ucpávka) a pevným 
těsnicím elementem (sekundární ucpávka) [9]. 
 
Obr. 17 Hlavní součásti mechanické ucpávky [9] 
 
 







 Použití mechanických ucpávek vyžaduje vzhledem k omezené spolehlivosti 
zvýšenou pozornost a je předmětem dalšího vývoje. Náklady na tento druh těsnění jsou 
značně vysoké, proto musí být jejich použití vždy správně odůvodněno. 
 Od dalšího vývoje tohoto typu těsnění se očekává větší spolehlivost a nižší 
výrobní náklady, což povede k širšímu použití. Nejpravděpodobnější oblastí použití 
mechanických ucpávek je tam, kde nelze využít proplachovací vody či odstředivého 
těsnění [3]. 
Obr. 18 Mechanická ucpávka [10] 
Obr. 20 Jednoduchá 
mech. ucpávka [12] 
Obr. 19 Komponenty mechanické ucpávek [9] 
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Systém proplachování hřídelové ucpávky 
 „Proplachovací voda je do systému přiváděna z cizího zdroje (obr. 21). Systém 
pracuje s tlakem kapaliny o 0,5 baru vyšším, než je tlak čerpané kapaliny. Hřídelová 
ucpávka čerpadla je tak chráněna proti nadměrnému opotřebení a zanášení vydírajícími 
nečistotami, které může mít za následek selhání ucpávky s následnou havárií čerpadla.“ 
[13, str. 5] 
 
 




3.2 Koncepce výběru materiálu [3] 
 
 Výběr typu materiálu pro kalová čerpadla nemá přesný postup. Nejprve se musí 
vzít v úvahu všechny faktory (proměnné charakteristiky) jednotlivých čerpaných 
kapalin.  
 
a) typu čerpadla 
Postup výběru závisí na: 
b) otáčkách čerpadla a možnosti rozsahu dostupného modelu 
 
a) velikost částic pevných látek, které mají být čerpány 
Základní kritéria, jimiž se řídí výběr typu materiálu: 
b) tvar a tvrdost těchto látek 
c) korozní vlastnosti čerpané složky 
 
a) elastomery - přírodní kaučuk 
Vložky čerpadla a oběžná kola se vyrábějí ze dvou základních typů materiálů: 
- polyuretan 
- syntetické elastomery: Neopren, Butyl, Hypalon, Viton a další 
b) odlévané slitiny odolné vůči opotřebení a erozi 
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3.3 Typy instalace čerpadel 
 
Principiálně se rozlišují tři typy instalace: 
 
 
„V případě instalace v suché jímce (obr. 22) je provozní 
oblast prostorově oddělena od sběrné šachty. Čerpadlo 
je v provozní oblasti instalováno v suchém prostředí, a 
tím je kdykoliv přístupné. Přívod média je zajištěn 
pomocí sacího potrubí. Čerpadlo může být v 









„V případě instalace v mokré jímce (obr. 23) je agregát 
zaplaven čerpaným médiem. Čerpadlo je ke stávajícímu 
potrubnímu systému připojeno pomocí pevně 
instalovaného spouštěcího zařízení. Pomocí příslušného 
spouštěcího systému může být kdykoliv vyzdviženo 










„V případě mobilní instalace (obr. 24) je čerpadlo 
vybaveno podstavcem a může být využíváno flexibilně. 
Běžně jsou tyto agregáty v provedení s kabelovou vidlicí 
anebo spínacím přístrojem. Možné jsou však i varianty 
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4. HYDROSTATICKÁ ČERPADLA 
 
4.1 Pístová čerpadla 
 
 Pohybem pístu vzniká podtlak a dochází k nasátí určitého objemu čerpaného 
média do pracovního prostoru čerpadla. Poté dochází k natlakování tohoto objemu a 
následnému vytlačování mimo čerpadlo. Kal se dostává do styku s pístem a pracovním 
prostorem pístu (což je válec). 
 Tato čerpadla (obr. 25) jsou dražší než jiné typy objemových čerpadel na 
dopravu kalů. Jsou vyhrazena pro čerpání kalů nízké až střední drsnosti jako např. 
vápenné mléko, jemné uhlí (prachové uhlí), flotační přísady a jsou obvykle používána 
ve speciálních aplikacích jako podávací čerpadla pro tepelné systémy. Čerpadla jsou 
schopna vytvářet vysoké tlaky za nízkých průtoků. 
K čerpání kalů se používají dvojčinná a trojčinná pístová čerpadla. Písty 
dvojčinného čerpadla jsou fázově posunuty o 180° a trojčinného o 120° z důvodu 
správného seřízení čerpadla (obr. 26). Trojčinná čerpadla mají nižší stupeň pulzace 
průtoku [15], [16]. 
 
 






Obr. 26 Koncepce převodového mechanismu pístových čerpadel [16] 
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4.2 Plunžrová čerpadla 
 
 Princip činnosti je shodný s čerpadly pístovými. Rozdíl je jen v konstrukci (obr. 
27), kdy pístní tyč a píst splývají v jednu součást o stejném průměru – plunžr a v použití 
ventilů. Funkce plunžru je stejná, liší se ale ve způsobu těsnění. Plunžr prochází pevnou 
ucpávkou. Ucpávka je snadno přístupná a dovoluje v případě potřeby dotahování. 
 Čerpadla mají konstantní výkon bez ohledu na značné rozdíly v čerpaných 
tlacích. Zvládají kaly s 15% obsahem pevných látek. Vyhovují požadavkům 
nepřekračujícím 32 L/s a 61 m výšky výtlaku čerpadla. Mohou pracovat až 
s třímetrovou sací výškou. Sací výšku může snížit koncentrace látek, které mají být 
čerpány. 
 Plunžrová čerpadla nebyla dlouhou dobu považována za vhodná pro dopravu 
kalů, ale ke konci sedmdesátých let výrobci vyvinuli vhodný systém proplachování, aby 
docílili menšího opotřebení ucpávky. 
 Plunžrová čerpadla jsou jednočinná. Pracují v 80 až 120 cyklech za minutu. Jsou 
náchylnější k opotřebení, levnější než membránová čerpadla, ale mají vyšší náklady na 
údržbu. U plunžrových čerpadel se používají tři typy ventilů (obr. 28) [15], [16]. 
 
 




a) volně plující       b) kulovitý, pružinově uložený c) elastomerový, pružinově uložený 
 
Obr. 28 Druhy ventilů plunžrových čerpadel [16] 
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4.3 Pístomembránová čerpadla 
 
 Membránová pístová čerpadla (obr. 29) používají jakýsi druh olejové komory 
mezi posuvně vratným pohybem pístu (ovládaným od klikového hřídele) a membrány. 
Činnost čerpadla dále závisí na průhybu dané membrány. Za předpokladu, že se 
nevyskytne defekt na membráně, nepřichází kal vůbec do styku s pístem. Z tohoto 
důvodu je instalován systém pro detekci prasknutí membrány. Pístová membránová 
čerpadla jsou dražší než plunžrová čerpadla. Mají nízké náklady na údržbu, energii a 
vysokou spolehlivost. 
 Tato čerpadla jsou navržena jako dvojitá dvojčinná nebo jako trojitá jednočinná 
v podobné koncepci jako pístová čerpadla. Jsou vhodná pro práci s horkými kaly, jako 
je napájení autoklávu kalovou rudou. 
 
Membránová pístová čerpadla používají dva typy ventilů: 
 1) Kulové ventily 
 2) Kuželové ventily 
 
 Kulové ventily jsou zpětné ventily na sání a výtlaku. Pohybují se v závislosti na 
síle tekutiny potřebné k zavření či otevření vstupu a výstupu. Jejich vlastní váha hraje 
roli při zavírání a otvírání. Jsou vhodnější pro nižší tlaky. Při velmi vysokých tlacích 
není těsnění kulovým ventilem vhodné vzhledem k nedokonalému uzavření. 
  K tomuto účelu složí kuželové ventily ovládané pružinou. Síla pružiny pomáhá 
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4.4 Membránová čerpadla 
 
  Princip činnosti je založen na střídavém prohýbání membrány. Kapacita 
membránového čerpadla (obr. 30) je dána velikostí zdvihu membrány nebo počtem 
zdvihů za minutu. Jelikož kapacita čerpadla je relativně malá, lze ji zvýšit a pulzaci toku 
vyhladit použitím dvou čerpadlových komor. Maximální průtok dosahuje 14 l/s a 
dopravní výška je okolo 15 m. Velkou výhodou čerpadel je jejich jednoduchost a 
především těsnost. 
 Čerpadla pro čerpání kalů jsou poháněna většinou pomocí vzduchu. Stlačený 
vzduch působí na horní část membránové komory, tlačí membránu směrem dolů a 
vytlačuje dutinu čerpadla. Zpětný ventil na výtlačné straně se zvedá, kapalina vytéká. 
Poté stlačený vzduch opouští komoru membrány, pružina (nebo vzduchový válec) 
zvedá píst a dochází ke zvedání membrány. Protože se membrána zvedá, zpětný ventil 
se na straně sání také zvedá a kapalina proudí do čerpadla. Když píst dosáhne vrcholu, 




Obr. 30 Membránové čerpadlo [17] 
 
 
Volba zpětného ventilu [18]: 
 
U membránových čerpadel se používají dva druhy zpětných ventilů: 
 
Kuličkový ventil: • pro čerpání kapaliny s obsahem pevných částic větším než 15% 
   • pro materiály rychle schnoucí nebo tuhnoucí  
   • kuličkový ventil snáze proniká čerpaným médiem 
 
Klapkovitý ventil: • pro čerpání kapalin s obsahem pevných částic pod 15% hranicí 
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4.5 Jednovřetenová čerpadla 
Příslušenství pro pístová, plunžrová, pístomembránová čerpadla: 
 
Tlumiče pulsací - větrníky 
 Použitím přídavných nádrží naplněných plynem (vzduchem) lze snížit 
nerovnoměrný průtok a tlakové pulsace způsobené střídáním sacího a výtlačného 
zdvihu u objemových čerpadel. Tlumiče jsou instalovány na výpusti čerpadla a 
v určitých případech i na sání. Komory by měly být obloženy sklem, aby se zabránilo 
sirovodíkové korozi [2]. 
 
Pozn.: Pokud je čerpadlo provozováno, když je ucpáno vypouštěcí potrubí, může dojít 
k vážnému poškození čerpadla, motoru nebo potrubí. Tento problém lze odstranit 






 Jednovřetenová čerpadla (obr. 31) bývají úspěšně používána na všechny druhy 
kalů. Tato čerpadla se skládají z jednozávitového rotoru, který pracuje ve dvojlůžkové 
závitové spirále statoru z pryže. Závitové vřeteno je spojeno s hnací hřídelí dvěma 
klouby umožňujícími krouživý pohyb vřetena. Když se rotor otáčí, objem čerpané 
kapaliny se postupně přesouvá od sání k výpusti. Čerpadla mohou pracovat s dopravní 
výškou okolo 140 m. Maximální průtok se pohybuje okolo 75 l/s. Koncentrace pevných 
částic by měla být minimální, ale čerpadla zvládají částice až o průměru 29 mm. 
Vláknité materiály by měly být před vstupem do čerpadla rozemlety. Čerpadla jsou 
náročná na údržbu (opotřebení statoru). Nicméně průtok je snadno ovladatelný, pulzace 
jsou minimální a provoz je čistý. Čerpadla se používají nejčastěji v potravinářském 
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4.6 Šroubová čerpadla 
 
 Závitové vřeteno je umístěno v polootevřeném nebo v zcela uzavřeném krytu. 
Čerpadla s polootevřeným krytem jsou rovnotlaká (neslouží ke zvyšování tlakové 
energie) a předávají kapalině energii ve formě energie potenciální. Mají jednoduchou a 
robustní konstrukci (obr. 32). Jsou vysoce spolehlivá a mají dlouhou životnost. Vyrábějí 
se do 4 m vnějšího průměru závitového vřetena. Jsou vhodná pro nízkotlakou dopravu 
hustých kalů s pevnými příměsemi. 
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4.7 Rotační čerpadla 
 
 Rotující synchronní písty (vačky) se otáčejí proti sobě a v podstatě tlačí tekutiny 
přes čerpadlo (obr. 34). Na rozdíl od čerpadel zubových se rotující písty nedotýkají a 
nepřenášejí tudíž mechanický moment. Pohon pístů obstarává čelní ozubený převod, 
který je umístěn mimo pracovní prostor čerpadla. Dosahují průtoků v rozsahu 0-170 l/s 
a zvládají vypouštěcí tlaky až 1,2 MPa. Jsou samonasávací až do negativního sání 8m a 
čerpají viskózní a abrazivní kaly. Vačky jsou vyrobeny z otěruvzdorných slitin nebo 
z ocelových jader s tvarovaným pryžovým povrchem. Skříň čerpadla je kalená. 
Konstrukce je různá (tab. 1), např. dvě kovové vačky, či tři opryžované apod.. Používají 
se v čistírnách odpadních vod, při zpracování potravin, v papírenském průmyslu, ve 
stavebnictví atd. [15], [16], [2]. 
 
 








Obr. 34 Princip funkce dvou-vačkového rotačního čerpadla [22] 
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4.8 Peristaltická neboli hadicová čerpadla 
 
 Hadice jsou stisknuty pomocí odvalovací vačky (může být i více vaček), tlak je 
předáván tekutině a dochází k vytlačování kapaliny (obr. 35). Nepotřebují žádné ventily 
ani těsnění. Jsou samonasávací. Dopravovaná kapalina je v přímém styku pouze 
s pružnou hadicí. Dokážou vyvinout průtoky od µl/min až po 33 l/min a tlak 420 kPa. 
Používají se pro dopravu silně koncentrované suspenze v malém průtoku jako např. u 










4.9 Čerpadla s pružnými lamelami 
 
 Pružný rotor s elastickými lamelami se otáčí v tělese čerpadla. Vzhledem 
k excentrickému vnitřnímu průřezu (zúženi mezi sáním a výtlakem) dochází vlivem 
deformace rotoru k nasátí a vytlačení čerpaného média (obr. 36). Čerpadla jsou plně 
reverzibilní, jednoduché konstrukce a mají dobrou samonasávací schopnost. Často se 
používají v potravinářském a chemickém průmyslu. Dále se používají pro čerpání kalů, 






Obr. 36 Princip činnosti čerpadla s pružnými lamelami [24] 
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5. OSTATNÍ ČERPADLA 
 
5.1 Vírová čerpadla 
 
 Jedná se o čerpadla (obr. 37) se speciálním vírovým oběžným kolem. Rotující 
oběžné kolo uděluje spirálový pohyb tekutině procházející čerpadlem a nasměruje ji 
vytvořeným „vírem“ do výtlaku. Většina čerpané látky ve skutečnosti neprojde přes 
lopatky oběžného kola (obr. 38), čímž se předchází abrazivnímu kontaktu kola 
s kapalinou a snižuje se pravděpodobnost na ucpání čerpadla. Jelikož zde nejsou malé 
tolerance mezi oběžným kolem a skříní čerpadla, tak se nadále snižuje pravděpodobnost 
opotřebení. Díky zvýšené životnosti a spolehlivosti čerpadla se v porovnání s klasickým 
odstředivým čerpadlem přibližně sníží účinnost z 65% na 45%. 
 Velikost částic, které mohou být zpracovány tímto typem čerpadla, je omezena 
pouze průměrem sacího a výtlačného hrdla. Jsou vhodná pro hrubé nečistoty, vláknité 
kaly a pro čerpané kapaliny s více než 5% obsahem vzduchu nebo plynu. 
 Vírová čerpadla by měla mít vždy niklové nebo chromové otěruvzdorné skříně a 
oběžná kola. Musí mít co nejpřesnější konstrukci, aby nedocházelo k nadměrné 





















Obr. 38 Princip čerpání [26] 
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5.2 Mamutová čerpadla 
 
 „Mamutové čerpadlo je poháněno stlačeným vzduchem injektorovaným do 
svislého potrubí (obr 39). Využívá rozdílných hustot (hydrostatických tlaků) sloupců 
kapaliny okolního prostředí a sloupce hydrosměsi voda-vzduch v dopravním potrubí.“ 
[2, str. 121] 
Jsou velmi jednoduchá a spolehlivá a vyžadují minimální obsluhu. Používají se 
pro dopravu kalů (např. vratné kaly v čistírnách odpadních vod), hydrodopravu 
substrátů s nízkou hustotou. Nevýhodou je jejich nízká celková účinnost [2]. 
 
   
 
 
5.3 Čerpací stanice se separací pevných látek 
 
 Jedná se o čerpací stanice, které kombinují odstředivé čerpadla a sběrače 
pevných látek. Stanice pracují plně automaticky s jedním nebo více čerpadly [27]. 
 
Výhody zařízení: 
• méně náchylné na ucpání – čerpadla nepřicházejí do kontaktu s pevnými látkami 
v odpadní vodě 
• přímo se čerpá pouze předčištěná voda, úspora energie díky použití oběžných 
kol na čirou tekutinu s vysokým stupněm účinnosti 
• plynotěsný a téměř bezhlučný provoz 
• snadná údržba a hygiena – součásti přístupné z venku [27], [28]. 
 
Čerpací stanice odpadních vod se vyrábí buď s jedním čerpadlem, nebo se dvěma a více 
čerpadly. 
Čerpadla se používají pro odvod odpadních vod větších budov, průmyslových 
závodů a všude tam, kde je nutno počítat s trvalým přítokem odpadní vody, který se 
nachází pod hladinou vzdutí a gravitační odtok není možný [27]. 
 
Obr. 39 Schéma práce mamutového čerpadla [2] 
M - směšovací komora 
T - hloubka ponoru čerpací roury 
e - volná dopravní výška 
l - celková dopravní výška 
Způsoby dopravy znečištěných kapalin a kalů 
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Princip systému (STRATE) na stanici s jedním čerpadlem: 
 Přítokovým potrubím přitéká do sběrače tuhých látek (umístěn v čerpací stanici) 
odpadní voda. Obsažené tuhé látky jsou pomocí dělicích klapek zadržovány ve sběrači. 
Odpadní voda bez tuhých látek dále protéká přes dělicí klapky a vypnuté čerpadlo do 
sběrné nádrže (obr. 40).  Když dojde k naplnění sběrné nádrže, uzavře se uzavírací 
klapka přítoku (obr. 41). Stavem hladiny se zapne provozní čerpadlo a přečerpá 
„předčištěnou“ odpadní vodu sběračem do tlakového potrubí. Přitom dojde k úplnému 























Obr. 41 Princip Čerpání [29] 
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5.4 S volně se pohybujícím pístem (The lockhopper pump) 
 
 Nejedná se přesně o čerpadlo, ale spíše o systém k čerpání kalů (obr. 42). Čerpá 
poměrně hrubý materiál při extrémně vysokém tlaku. Systém se skládá ze dvou 
zásobníků, které se střídají ve “vstřikování“ vody a kalu do potrubí. “Vstřikování“ je 
způsobeno vodním tlakem. Voda je oddělena od kalu clonou ve formě volně se 
pohybujícího kulovitého gumového “pístu“. Víceméně jde o dvojčinný píst s vodou na 
jedné straně a kalem na druhé straně. Na jedné straně pístu vstupují do potrubí kaly. Na 
druhé straně pístu do oběhu vstupuje voda pomocí vysokotlakého vícestupňového 
vodního čerpadla a dříve než se vrátí do vodní nádrže, pohání píst. 
 ,,Lockhopper“ systémy mohou být používány k čerpání hrubého uhlí, 
bauxitových hrudek a ostatních materiálů, jejichž velikost je mimo rozsah 
membránových a plunžrových čerpadel. Ačkoli ,,lockhopper“ systémy jsou navrženy 
pro vysoké tlaky, omezuje je skutečná velikost tlaku, který vydrží potrubí v systému, 
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6. ZÁVĚR 
  
 Cílem této bakalářské práce bylo seznámit se s různými principy dopravy 
znečištěných kapalin a posoudit vhodnost jednotlivých způsobů dopravy znečištěných 
kapalin. Nejdříve byla čerpadla rozdělena podle způsobu přeměny mechanické energie 
na energii potenciální, a to na čerpadla hydrodynamická, hydrostatická a ostatní, u 
kterých nemůžeme jednoznačně říci, jak probíhá zmíněná přeměna. 
 U čerpadel hydrodynamických byly popsány hlavní pracovní části, jejichž 
konstrukce je ovlivněna typem čerpané kapaliny. Je třeba si uvědomit, kolik náležitostí 
a požadavků musí hydrodynamické kalové čerpadlo splňovat oproti čerpadlu na čistou 
vodu. Bylo uvedeno a popsáno rozdělení a konstrukce základních oběžných kol pro 
znečištěné kapaliny. Byly zmíněny i spirály čerpadel, které se vyrábějí s vnitřním 
obložením nebo bez něj. V práci se objevily i tři nejčastěji používané hřídelové ucpávky 
a také volba materiálu, z kterého se součásti čerpadel vyrábějí. 
 Další část práce se zabývá čerpadly hydrostatickými. Čerpadla byla rozdělena 
podle druhu pracovního prvku na pístová, plunžrová, membránová, jednovřetenová 
apod.. Popis jejich principu a rozsahu použití v praxi je doplněno názornými ukázkami 
schémat či obrázků čerpadel. 
 V poslední části bakalářské práce byla zaměřena pozornost na čerpadla, která 
nemohou být jednoznačně zařazena do již zmíněných dvou základních typů 
 
 Jelikož u těchto čerpadel dochází k nadměrnému opotřebení, klade se vysoký 
důraz na použité konstrukční materiály, které nejvíce ovlivňují životnost čerpadla. I 
přesto dochází k značnému opotřebení a znehodnocování funkčních prvků, které 
přicházejí s čerpaným médiem do styku (u hydrodynamických čerpadel se jedná o 
oběžná kola a spirály a u čerpadel hydrostatických zejména o pracovní prvky a činné 
prostory). Proto je potřeba mít přístup ke všem dílům čerpadla a zajistit co 
nejjednodušší výměnu či úpravu opotřebovaných částí čerpadla při jeho údržbě.  
 
 Volba způsobu dopravy znečištěných kapalin pro konkrétní případ nebývá 
jednoznačná. Konstrukci čerpadel se často věnují specializované firmy, a jak už bylo 
zmíněno v úvodu, konstruktéři těchto čerpadel musí mít obsáhlé zkušenosti a 
vědomosti. K částečnému přehledu o možnostech použití a vhodnosti čerpadel může 
posloužit obr. 43 [2, str. 120]. V tabulce se porovnává obsah sušiny v čerpaném médiu 
v závislosti na jeho dynamické viskozitě. Uživatel by měl mít jasno, jaké médium bude 
čerpat nebo dopravovat a jaké budou dopravní parametry a dle těchto údajů vyhledat 
správné čerpadlo. 
Vývoj a pokrok nelze nikterak zastavit. Probíhají inovace a vývoj kalových 
čerpadel v oblasti hydraulicky činného prostoru tak, aby splňoval požadavky 
bezproblémové dopravy dané suspenze (průchodnost) při dobré účinnosti provozu. Dále 














Obr. 43 Typy čerpadel pro suspenze vody a biologických odpadů [2] 
 
V – vířivé kolo 
I – inducer 
1K – jednokanálové kolo 
2K – dvoukanálové kolo 
kP = čerpadlo s kmitajícími písty 
rP = čerpadlo s rotujícími písty 
 
TS = obsah sušiny 







- 44 - 
7. POUŽITÁ LITERATURA 
 
[1] SLURRY PUMPING MANUAL [online]. [cit. 20010-12-04]. Weir Slurry 
 Division. Dostupné z WWW: 
           <http://www.pumpfundamentals.com/slurry/WeirSlurryPumpingHandbook.pdf>. 
[2] Brada, K.; Hlavínek, P. Čerpadla ve vodním hospodářství Brno: NOEL 2000, 
2004. 195 s. 
[3] WARMAN SLURRY PUMPING HANDBOOK [online]. [cit. 2010-12-04]. 
Warman International Ltd. Dostupné z WWW: 
 <http://www.pumpfundamentals.com/slurry/Warman_slurry_pumping.pdf>. 
[4] Lobanoff Val S.; Ross R. Robert. Centrifugal pumps: Design and Application, 
Second edition Gulf Professional Publishing, 1992. 577s. 
[5] PUMP AND PUMP SYSTEM GLOSSARY [online]. [cit. 2011-01-20]. Slurry 
pump. Dostupné z WWW: 
 <http://www.pumpfundamentals.com/pump_glossary.htm>. 
[6] SLURRY HANDBOOK [online]. [cit. 2011-02-27]. FLYGT. Dostupné 
z WWW: <http://www.flygt.com.ar/878996.pdf>. 
[7] Generální katalog HCP PUMP [online]. [cit. 2011-03-18]. K+H čerpací technika 
s. r. o. . Dostupné z WWW: 
 <http://www.k-h.cz/catalogs/generalni_katalog_hcp.pdf> 
[8] GOULDS PUMPS [online]. [cit. 2011-04-16]. D-8B Solids and Slurries - Slurry 
Pump Applications. Dostupné z WWW: < http://www.gouldspumps.com/pol_00 
12a.html > 
[9] Technický katalog GRUNDFOS [online]. [cit. 2011-03-18]. Hřídelové ucpávky. 
Dostupné z WWW: <http://www.grundfos.cz/web/homecz.nsf/GrafikOpslag/ 
 technicke_katalogy_pdf/$File/hridelove_ucpavky.pdf> 
[10] SULZER [online]. [cit. 2011-03-18]. AHLSTARTM Procesní čerpadla. Dostupné 
z WWW: <http://www.sulzerpumps.com/Portaldata/9/Resources/brochures/ppi/ 
 single/Ahlstar_pp_cs_E00545.pdf> 
[11] Gland-packing.co.uk [online]. [cit. 2011-03-18]. Gland Pump Packing. Dostupné 
z WWW: <http://gland-packing.co.uk/> 
[12] Chesterton [online]. [cit. 2011-03-18]. Chesterton ČR s. r. o. . Dostu p né z 
WWW: <http://www.chesterton.cz/132-jednoduche-mech-ucpavky.html> 
[13] GRUNDFOS ODPADNÍ VODA [online]. [cit. 2011-03-18]. Ponorná kalová 
čerpadla z korozivzdorné oceli pro agresivní média 1.0 - 21kW. Dostupné 
z WWW:<http://www.grundfos.cz/web/homecz.nsf/GrafikOpslag/technicke_kat
alogy_pdf/$File/sen.pdf> 
[14] WILO [online]. [cit. 2011-03-18]. Čerpadla na odpadní vodu DN 50 až DN 600. 
Dostupné z WWW: <http://www.wilo.de/cps/p/cz-cs/downloads/CZ_C2_ 
 Cerpadl_na_odpadni_vody_DN50_az_DN600.pdf> 
[15] Wang, Lawrence K.; Shammas, Nazih K. Biosolids Engineering and 
Management Humana Press, 2008. 802s. 
[16] Abulnaga, Baha E. Slurry Systems Handbook The McGraw-Hill Companies, 
2002. 800s. 
[17] FLSmidth [online]. [cit. 2011-04-16]. Dorr-Oliver ODS Air-Operated 






- 45 - 
[18] WASTECORP. Pumps® [online]. [cit. 2011-04-16]. Mud-Sucker® Diaphragm 
Pumps The pump with attitude. Dostupné z WWW: < 
http://www.wastecorp.com/mudsucker/Wastecorp_Mudsucker.pdf> 
[19]  ROTO PUMPS LTD. [online]. [cit. 2011-04-20]. Xtra Value Advantages. 
Dostupné z WWW: <http://www.rotopumps.com/r%20rotoprogressivepump 
flash.html> 
[20] Bláha, J.; Brada, K. Příručka čerpací techniky Vydavatelství ČVUT, 1997. 289s. 
[21] Food and Agriculture Organization of the United Nations [online]. [cit. 2011-04-
20].  RECIPROCATING DISPLACEMENT PUMPS. Dostupné z WWW: 
<http://www.fao.org/docrep/010/ah810e/AH810E06.htm> 
[22] MEGATOR [online]. [cit. 2011-04-20]. Rotary Lobe Pump. Dostupné z WWW: 
<http://www.megator.com/pdf/Lobe%20Pump.pdf>. 
[23] Tapflo s.r.o. [online]. [cit. 2011-04-20]. Instruction manual, Hose pumps. 
Dostupné z WWW: <http://www.tapflopump.cz/cz/download_box/file/575/PT_ 
hose_pumps_IOM_english.en.pdf>. 
[24] Tapflo s.r.o. [online]. [cit. 2011-04-20]. FIP, Flexible Impeller Pumps. Dostupné 
z WWW: <http://www.tapflopump.cz/cz/download_box/file/732/SB_FIP4-
EN.cz.pdf>. 
[25] Pumpfundamentals [online]. [cit. 2011-04-20]. Recessed impeller pumps. 
Dostupné z WWW: <http://www.pumpfundamentals.com/pump_db.htm#recesse 
d-pump>. 
[26] Lexikon Grundfos CBS [online]. [cit. 2011-04-20]. Oběžné kolo vortex. 
Dostupné z WWW: < http://cbs.grundfos.com/GCZ_Czech_Republic/lexica/W 
W_Vortex_impeller.html#->. 
[27] Schmieding Armatury CZ, s.r.o. [online]. [cit. 2011-04-20]. Čerpací stanice 
AWALIFT – STRATE. Dostupné z WWW: < http://www.schmieding.cz/strate/aw 
alift/>. 
[28] WILO [online]. [cit. 2011-04-20]. Čerpací stanice odpadních vod se separací 
pevných látek. Dostupné z WWW: < http://www.wilo.cz/cps/rde/xbcr/cz-
cs/cz_katalog_c3_1_1_emu.pdf>. 
[29] Schmieding Armatury CZ, s.r.o. [online]. [cit. 2011-04-20]. Princip funkce 





















- 46 - 
8. SEZNAM OBRÁZKŮ 
 
Obr. 1 Rovné a Francisovy lopatky [3]   ................................................................... 19
Obr. 2 Základní typy v současnosti nejvíce používaných oběžných kol [2]   ............. 20
Obr. 3 Některé typy standardních a nestandardních oběžných kol [3]   ..................... 21
Obr. 4 Redukce průměru oběžného kola [3]   ........................................................... 21
Obr. 5 Jednokanálové uzavřené kolo [2]   ................................................................. 22
Obr. 6 Dvoukanálové uzavřené kolo [2]   ................................................................. 22
Obr. 7 Kolo pro dopravu kašovitých směsí [2]   ....................................................... 22
Obr. 8 Kolo s ejektorovými kanály [2]   ................................................................... 23
Obr. 9 Jednolopatkové oběžné kolo osazené wolframovým plátkem [7]   ................. 23
Obr. 10 Příklad řezacího zařízení [6]   ...................................................................... 23
Obr. 11 Detail příkladu řezacího zařízení [7]   .......................................................... 23
Obr. 12 Rozdílné tvary spirál čerpadel [4]   .............................................................. 24
Obr. 13 Příklad oběžného kola a spirály s vložkou vyrobených z gumy [5]   ............ 25
Obr. 14 Dynamická ucpávka [10]   ........................................................................... 26
Obr. 15 Měkká ucpávka [10]   .................................................................................. 26
Obr. 16 Měkká ucpávka [11]   .................................................................................. 26
Obr. 17 Hlavní součásti mechanické ucpávky [9]   ................................................... 27
Obr. 18 Mechanická ucpávka [10]   .......................................................................... 27
Obr. 19 Komponenty mechanické ucpávek [9]   ....................................................... 27
Obr. 20 Jednoduchá mech. ucpávka [12]   ................................................................ 27
Obr. 21 Systém proplachování hřídelové ucpávky [13]  ........................................... 28
Obr. 22 Instalace v suché jímce [13]  ....................................................................... 29
Obr. 23 Instalace v mokré jímce [13]   ..................................................................... 29
Obr. 24 mobilní instalace [13]   ................................................................................ 29
Obr. 25 Schéma dvojčinného a trojčinného pístového čerpadla [16]   ....................... 30
Obr. 26 Koncepce převodového mechanismu pístových čerpadel [16]   .................... 30
Obr. 27 Schéma plunžrového čerpadla [16]   ............................................................ 31
Obr. 28 Druhy ventilů plunžrových čerpadel [16]   ................................................... 31
Obr. 29 Dvojité dvojčinné čerpadlo a trojité jednočinné čerpadlo [16]   .................... 32
Obr. 30 Membránové čerpadlo [17]   ........................................................................ 33
Obr. 31 Vřetenové čerpadlo [19]   ............................................................................ 34
Obr. 32 Šroubové čerpadlo (Archimédův šroub) [21]   ............................................. 35
Obr. 33 Vřetenové trubkové čerpadlo a jeho rotor [20]   ........................................... 35
Obr. 34 Princip funkce dvou-vačkového rotačního čerpadla [22]   ............................ 36
Obr. 35 Princip činnosti hadicového čerpadla se dvěma vačkami [23]   .................... 37
Obr. 36 Princip činnosti čerpadla s pružnými lamelami [24]   ................................... 37
Obr. 37 Vírové čerpadlo se zapuštěným oběžným kolem [25]   ................................ 38
Obr. 38 Princip čerpání [26]   ................................................................................... 38
Obr. 39 Schéma práce mamutového čerpadla [2]   .................................................... 39
Obr. 40 Princip plnění [29]   ..................................................................................... 40
Obr. 41 Princip Čerpání [29]   .................................................................................. 40
Obr. 42 Schéma lockhopper systému [16]   .............................................................. 41
Obr. 43 Typy čerpadel pro suspenze vody a biologických odpadů [2]  ..................... 43
 
 
 
